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® Sensorelement zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Gasgemischen und Verfahren zur Herstellung 
desselben 

Es wird ein Sensorelement zur Bestimmung der Kon- 
zentration von Gaskomponenten in Gasgemischen vorge- 
schlagen, insbesondere zur Bestimmung der Sauerstoff- 
konzentration in Abgasen von Verbrennungsmotoren. Es 
beinhaltet eine Pumpzelle, die Sauerstoff in einen MeR- 
gasraum hinein oder heraus pumpt, sowie eine Konzen- 
trationszelle mit einer in einem Referenzgaskanal ange- 
ordneten Referenzelektrode und einer MefSelektrode. Der 
Mefcgasraum und der Referenzgaskanal befinden sich in 
derselben Schichtebene des Sensorelements und sind 
durch eine Trennwand voneinander getrennt, die durch 
Auftragen einer keramischen Paste auf eine benachbarte 
Festelektrolytfolie hergestellt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement zur Bestimmung 
der Sauerstoffkonzentration in Gasgemischen und ein Ver- 
fahren zu dessen Herstellung nach dem OberbegrifF der un- 5 
abhangigen Anspriiche. 

Stand der Technik 

Eine heute ublicherweise zur Regelung des Luft-/Kraft- 10 
stoffverhaltnisses von Verbrennunggemischen fur Kraft- 
fahrzeugmotoren eingesetzte Sauerstoffsonde, auch als 
Breitband-Lambdasonde bezeichnet, basiert auf dem Zu- 
sammenspiel einer elektxochemischen Pumpzelle und einer 
Konzentrationszelle. Mit Hilfe der Elektroden der Pump- 15 
zelle wird aus einem MeBgasraum des Sensors Sauerstoff in 
den Abgasstrom gepumpt oder vom Abgasstrom in den 
Mefigasraum. Dazu ist eine der Pumpelektroden im MeB- 
gasraum und eine auf der dem Abgasstrom ausgesetzten Au- 
Benflache des Sensorelements aufgebracht. Die Elektroden 20 
der Konzentrationszelle sind so angeordnet, daB eine sich 
ebenfalls im MeBgasraum befindet, die andere dagegen in 
einem ublicherweise mit Luft gefullten Referenzgaskanal. 
Diese Anordnung ermoglicht den direkten Vergleich des 
Sauerstoffpotentials der MeBelektrode im MeBgasraum mit 25 
dem Referenz-Sauerstofrpotential der Referenzelektrode in 
Form einer an der Konzentrationszelle anliegenden, meBba- 
ren Spannung. MeBtechnisch wird die an die Elektroden der 
Pumpzelle anzulegende Pumpspannung so gewahlt, daB an 
der Konzentrationszelle ein vorbestimmter Spannungswert 30 
eingehalten wird. Als ein der Sauerstoffkonzentration pro- 
portionales MeBsignal wird der zwischen den Elektroden 
der Pumpzelle flieBende Pumpstrom herangezogen. 

Ublicherweise sind MeBgasraum und Referenzgaskanal 
in unterschiedlichen Ebenen des Sensorelements angeord- 35 
net, so daB sich der Referenzgaskanal unterhalb des MeB- 
gasraums befindet. Dies erfordert jedoch mindestens eine 
zusatzliche Festelektrolytschicht, die den Referenzgaskanal 
beinhaltet. In der DE OS 196 47 144 Al wird zumindest als 
Variante ein Element zur Erfassung des Luft-/Kraftstoffver- 40 
haltnisses beschrieben, bei dem der Referenzgaskanal in 
derselben Schichtebene wie der MeBgasraum angeordnet 
ist. Fur eine solche Schicht ist erfahrungsgemaB jedoch be- 
dingt durch Stanzprozesse wahrend der Herstellung eine 
Mindestschichtdicke vorgegeben. Dariiber hinaus ergeben 45 
sich durch die veranderte Anordnung der Gasraume Pro- 
bleme meBtechnischer Art, da bei einer derartigen Anord- 
nung der Innenwiderstand der Konzentrationszelle stark an- 
steigt und es zu einer einseitigen Belastung der MeB- und 
Referenzelektrode kornmt. 50 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Sensorelement und das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren mit den jeweils kennzeichnenden 55 
Merkmalen der Anspriiche 1 und 19 haben den Vorteil, daB 
die Schicht, die sowohl MeBgasraum als auch Referenzgas- 
kanal beinhaltet, in ihrer Schichtdicke variabet gestaltet 
werden kann. Es kann vor allem eine Schicht sehr geringer 
Schichtdicke bzw. eine Schicht mit sehr filigranen Begren- 60 
zungen der darin enthaltenen Gasraume, sowie mit nicht mit 
den Begrenzungen zusammenhangenden Stiitzelementen er- 
zielt werden. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefiihrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 65 
des in den unabhangigen Anspriichen angegebenen Sensor- 
elements moglich. So bewirkt die Anpassung der Trenn- 
wand zwischen MeBgasraum und Referenzgaskanal an die 
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Geometrie der im MeBgasraum angeordneten MeBelek- 
trode, daB zwischen MeBgasraum und Referenzgaskanal nur 
eine kurze raumliche Distanz existiert und damit eine Ver- 
ringerung des Innenwiderstandes der Konzentrationszelle 
des Senorelements. Es ist weiterhin besonders vorteilhaft, 
die im Referenzgaskanal angeordnete Referenzelektrode so 
auszufuhren, daB sie zum einen sich der Geometrie der 
Trennwand zwischen MeBgasraum und Referenzgaskanal 
anpaBt, zum anderen, daB sie ihre Oberflache zur Trenn- 
wand hin moglichst groB wird. Dies ermoglicht eine gleich- 
maBige Beanspruchung der gesamten Elektrodenoberflache 
und verringert den elektrischen Widerstand der aus MeB- 
elektrode und Referenzelektrode bestehenden Konzentrati- 
onszelle. Dies wird besonders vorteilhaft erreicht, wenn die 
MeBelektrode kreisformig ist und die Referenzelektrode um 
den ebenfalls kreisfbrmigen MeBgasraum herumgefuhrt 
wird. Dariiber hinaus zeigt der Innenwiderstand der Kon- 
zentrationszelle dieses Sensorelements eine gut auszuwer- 
tende Temperaturabhangigkeit, die sich zur Temperatur- 
steuerung des Sensorelements heranziehen laBt. 

Vorteilhaft ist gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbei- 
spiel die Zusammenfassung der ublicherweise getrennt im 
MeBgasraum angeordneten MeB- und Pumpelektroden zu 
einer Elektrode. Dies ermoglicht die Einsparung einer 
Schichtebene und vereinfacht den Sensoraufbau weiter. 

Besonders vorteilhaft ist es, durch eine entsprechende 
Gestaltung des Schichtaufbaus des Sensorelements den im 
Sensorelement vorgesehenen Widerstandsheizer so in das 
Sensorelement einzuarbeiten, daB der Widerstandsheizer 
von beiden GroBflachen des Sensorelements gleich weitent- 
fernt ist. Dies fiihrt zu geringeren mechanischen Spannun- 
gen wahrend des Aufheizvorgangs und des Betriebs, vor al- 
lem an den heizerseitigen Kanten des Sensorelements. 

Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert. Es zeigen Fig. 1 einen Querschnitt durch die 
GroBflache des erfindungsgemaBen Sensorelements, Fig. 2 
einen Langsschnitt durch das Sensorelement gemaB der Li- 
nie n-II in Fig. 1, Fig. 3 und 4 Langsschnitte durch das Sen- 
sorelement gemaB einem dritten und vierten Ausfuhrungs- 
beispiel und Fig. 5 und 6 einen Querschnitt durch die GroB- 
flache des Sensorelements gemaB zwei weiteren Ausfuh- 
rungsbeispielen. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 und 2 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer ersten 
Ausfuhrungsforrn der vorliegenden Erfindung. Mit 10 ist ein 
planares Sensorelement eines elektrochemischen Gassen- 
sors bezeichnet, das beispieisweise eine Mehrzahl von sau- 
erstoffionenleitenden Festelektrolytschichten 11a, lib, 11c 
und lid aufweist. Die Festelektrolytschichten 11a, 11c und 
lid werden dabei als keramische Folien ausgefuhrt und bil- 
den einen planaren keramischen Korper. Sie bestehen aus ei- 
nem sauerstoffionenleitenden Festelektrolytmaterial, wie 
beispieisweise mit Y2O3 stabilisiertem oder teilstabilisier- 
tem Zr0 2 . 

Die Festelektrolytschicht lib wird dagegen mittels Sieb- 
druck eines pastosen keramischen Materials beispieisweise 
auf der Festelektrolytschicht 11a erzeugt. Als keramische 
Komponente des pastosen Materials wird dabei bevorzugt 
dasselbe Festelektrolytmaterial verwendet, aus dem auch 
die Festelektrolytschichten 11a, 11c und lid bestehen. 

Die integrierte Form des planaren keramischen Korpers 
des Sensorelements 10 wird durch Zusammenlaminieren der 



mit der Festelektrolytschicht lib und mit Funktionsschich- 
ten bedruckten keramischen Folien und anschlieBendem 
Sintera der laminierten Struktur in an sich bekannter Weise 
hergestellt. 

Das Sensorelement 10 beinhaltet zwei Gasraume, einen 
MeBgasraum 13 und einen Referenzgaskanal 15. Diese sind 
in derselben Schichtebene, beispiels weise lib, angeordnet 
und durch eine Trennwand 12 gasdicht voneinander ge- 
trennt. Der Referenzgaskanal 15 steht durch einen GaseinlaB 
17, der an einem Ende aus dem planaren Korper des Sensor- 
elements 10 herausfiihrt, in Kontakt mit einer Referenzgas- 
atmosphare. Er weist ein meBgasraumseitiges Ende 16 und 
ein gaseinlaBseitiges Ende 18 auf. In der Mitte des Refe- 
renzgaskanals 15 sind entlang einer Langsachse des Sensor- 
elements Stiitzelemente 28 integriert. Diese gestatten eine 
breite Ausfuhrung des Referenzgaskanals, ohne daB das 
Sensoreiement an Stabilitat verliert. Altemativ kann der Re- 
ferenzgaskanal auch zumindest teilweise mit einem porosen 
keramischen Material ausgefullt werden. 

Der MeBgasraum 13 ist beispiels weise kreisringformig 
ausgefiihrt und steht iiber eine Offhung 25 mit der Gasge- 
mischatmosphare in Verbindung. Die Offhung 25 ist in der 
Festelektrolytschicht 11a senkrecht zur Oberflache des Sen- 
sorelements 10 angebracht. 

Auf der dem MeBgas unmittelbar zugewandten GroBfla- 
che des Sensorelements 10 ist auf der Festelektrolytschicht 
11a eine auBere Pumpelektrode 23 angeordnet, die mit einer 
porosen Schutzschicht 26 bedeckt sein kann und die kreis- 
ringformig um die Offhung 25 herum angeordnet sein kann. 
Auf der dem MeBgasraum zugewandten Seite der Festelek- 
trolytschicht 11a befindet sich die dazugehorige innere 
Pumpelektrode 20, die angepaBt an die kreisringformige 
Geometrie des MeBgasraums 13 ebenfalls kreisringformig 
ausgefiihrt ist. Beide Pumpelektroden bilden zusammen 
eine Pumpzelle. 

Gegeniiber der inneren Pumpelektrode 20 befindet sich 
im MeBgasraum 13 eine MeBelektrode 21. Auch diese ist 
beispielsweise kreisringformig ausgefiihrt. Die dazugeho- 
rige Referenzelektrode 22 ist im Referenzgaskanal 15 ange- 
ordnet. Sie kann dabei auf der Seite des Referenzgaskanals 
15 ausgebildet sein, die in Richtung der der Gasgemischat- 
mosphare ausgesetzten GroBflache des Sensorelements 
weist, oder auch an der Seite des Referenzgaskanals 15, die 
entgegengesetzt zu der der Gasgemischatmosphare ausge- 
setzten GroBflache des Sensorelements liegt. MeB- und Re- 
ferenzelektrode 21, 22 bilden zusammen eine Nemst- bzw. 
Konzentrationszelle. 

Innerhalb des MeBgasraums 13 ist in Diffusionsrichtung 
des MeBgases der inneren Pumpelektrode 20 und der MeB- 
elektrode 21 eine porose Diffusionsbarriere 27 vorgelagert. 
Die porose Diffusionsbarriere 27 biidet einen Diffusionswi- 
derstand beziiglich des zu den Elektroden 20, 21 diffundie- 
renden Gases aus. Im Falle eines mit einem porosen kerami- 
schen Materials gefullten Referenzgaskanals 15 besteht die 
Diffusionsbarriere 27 und die Fullung des Referenzgaska- 
nals 15 beispielsweise aus dem gleichen Material, um eine 
rationelle Herstellung in einem ProzeBschritt zu ermogli- 
chen. 

Die auBere Pumpelektrode 23 wird durch eine Leiterbahn 
30 kontaktiert, die auf der Oberflache der Festelektrolyt- 
schicht 11a aufgebracht ist. Die Kontaktierung der MeBelek- 
trode 21 und der Referenzelektrode 22 erfolgt iiber die Lei- 
terbahnen 31, 32, die zwischen den Festelektrolytschichten 
lib und 11c gefiihrt und iiber nicht dargestellte Durchkon- 
taktierungen mit der GroBflache des Sensorelements ver- 
bunden sind. Alle Leiterbahnen sind durch die Isolierungen 
35, die beispielsweise aus AI2O3 bestehen konnen, gegen- 
iiber den Festelektrolytschichten isoliert. 



Um zu gewahrleisten, daB an den Elektroden eine Einstel- 
lung des thermodynamischen Gleichgewichts der MeBgas- 
komponenten erfolgt, bestehen alle verwendeten Elektroden 
aus einem katalytisch aktiven Material, wie beispielsweise 

5 Platin, wobei das Eiektrodenmaterial fur alle Elektroden in 
an sich bekannter Weise als Cermet eingesetzt wird, um mit 
den keramischen Folien zu versintern. 

Des weiteren ist ein Widerstandsheizer 40 zwischen den 
Festelektrolytschichten 11c und lid angeordnet und in eine 

to elektrische Isolation 41, beispielsweise aus AI2O3, eingebet- 
tet. Mittels des Widerstandsheizers 40 wird das Sensoreie- 
ment 10 auf die entsprechende Betriebstemperatur von bei- 
spielsweise 750°C erhitzt. 
Die innere und die auBere Pumpelektrode 20, 23 bilden 

15 zusammen eine Pumpzelle. Diese bewirkt einen SauerstofF- 
transport aus dem MeBgasraum 13 hinaus bzw. hinein. Die 
MeBelektrode 21 und die Referenzelektrode 22 sind als 
Konzentrationszelle zusammengeschaltet. Diese ermoglicht 
einen direkten Vergleich des von der SauerstofTkonzentra- 

20 tion im MeBgasraum 13 abhangigen S auerstoff potentials der 
MeBelektrode 21 mit dem konstanten Sauerstoffpotential 
der Referenzelektrode 22 in Form einer meBbaren elektri- 
schen Spannung. Die Hone der an die Pumpzelle anzuiegen- 
den Pumpspannung wird so gewahlt, daB sich an der Kon- 

25 zentrationszelle eine konstante Spannung beispielsweise 
von 450 mV einstellt. Als ein der Sauerstoffkonzentration 
im Abgas proportionales MeBsignal wird der zwischen den 
Elektroden der Pumpzelle flieBende Pumpstrom herangezo- 
gen. 

30 Problematisch an dieser Gesamtanordnung ist, wie schon 
eingangs erwahnt, daB durch die parallele Anordnung der 
Gasraume der Innenwiderstand der Konzentrationszelle 
stark ansteigt. Dies ist durch die groBere Strecke bedingt, die 
die Ladungstrager innerhalb des Festelektroiyten zurtickle- 

35 gen miissen. Aus diesem Grund werden MeB- und Referen- 
zelektrode 21, 22 raumlich so nahe wie moglich zueinander 
angeordnet. Dies wird vor allem durch das bei der Herstel- 
lung des Sensorelements angewandte Siebdruckverfahren 
ermoglicht, da so die Trennwand 12 sehr diinn gestaltet wer- 

40 den kann. Die relativ kurze raumliche Distanz beider Elek- 
troden zueinander fiihrt zu einem Innenwiderstand der Kon- 
zentrationszelle, der im Vergleich zu herkommlichen Senso- 
ren nur leicht erhoht ist und zur Temperaturregelung des 
Sensorelements herangezogen werden kann. 

45 Ein weiteres Problem stellt die stark einseitige Belastung 
der MeB- und Referenzelektrode im Vergleich zu Sensoren 
herkommlichen typs mit ubereinander angeordneten Gas- 
raumen dar. Da die Ladungstrager innerhalb des Festelektro- 
iyten den kurzesten Weg zwischen beiden Elektroden bevor- 

50 zugen, sind die der jeweils anderen Elektrode zugewandten 
Kompartimente von MeB- und Referenzelektrode 21, 22 am 
starksten belastet. Dieser Tatsache wurde durch die Anpas- 
sung der Geometrie des Referenzgaskanals 15 und der Refe- 
renzelektrode 22 besonders Rechnung getragen. So wird die 

55 Referenzelektrode 22 derart ausgestaltet, daB ihre Oberfla- 
che ihre maximale Ausdehnung am meBgasseitigen Ende 
des Referenzkanals 15 erreicht, so daB sich der Schwerpunkt 
der Elektrodenoberflache moglichst nahe an den Mittel- 
punkt der MeBelektrode 21 verlagert. 

60 In Fig. 3 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. 
In diesem wird der Referenzgaskanal 15 um den MeBgas- 
raum 13 herumgefuhrt, desgleichen auch die Referenzelek- 
trode 22. Beide bilden so einen Kreisringabschnitt. Dies 
fiihrt zu einer VergroBerung der meBgasraumseitigen Kom- 

65 partimente der Referenzelektrode 22 und damit zu einer 
Endastung der Elektrode. 

Die Referenzelektrode benotigt zwar im Gleichstrombe- 
trieb, der der Steuerung der Pumpspannung dient, einen di- 



JL-f X ^ ^ ■ JL 

: ' 5 

rekten Kontakt mit der Referenzgasatmosphare. Die Tempe- 
raturregelung des Sensorelements, die auf einer Bestim- 
mung des Innenwiderstandes der Nernstzelle beruht, kann 
jedoch auch mittels einer Wechselspannung erfolgen. Dabei 
ist der Kontakt mit der Referenzgasatmosphare nicht notig. 5 
Es geniigt also, wenn nur ein Teil der Oberflache der Refe- 
renzelektrode direkt der Referenzgasatmosphare ausgesetzt 
ist. Dies ermoglicht, wie in Fig. 4 dargestellt, eine Vereinfa- 
chung des in Fig. 3 dargestellten Sensoraufbaus. Zwar wird 
die Referenzelektrode 22 weiterhin in einem Kreisringab- 10 
schnitt um den MeBgasraum 13 herumgefuhrt, der Referenz- 
gaskanal 15 jedoch nicht. 

Auch die MeBelektrode 21 ist in ihrer raumlichen Aus- 
dehnung nicht an die GroBe des MeBgasraums 13 gebunden. 
Fig. 5 zeigt einen Sensoraufbau, der eine MeBelektrode 21 15 
beinhaltet, die in ihrer Ausdehnung fiber den MeBgasraum 
13 hinausgeht und so den Innenwiderstand der Nernstzelle 
zusatzlich verringert. Zusatzlich sind zwei Referenzelektro- 
den 22, 24 vorgesehen. 

Eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel ist in Fig. 6 darge- 20 
stellt. Es ist moglich, die innere Pumpelektrode 20 und die 
MeBelektrode 21 zu einer MeBelektrode 21a zusammenzu- 
fassen. Wird diese MeBelektrode 21a wie auch die Referen- 
zelektrode 22 auf der den Gasraumen zugewandten Seite der 
Festelektrolytschicht 11a angeordnet, so kann auf den Ein- 25 
bau der Festelektrolytschicht 11c verzichtet werden und der 
Sensoraufbau vereinfacht sich weiter. Es ist dann moglich, 
durch die Wahl einer entsprechend dicken Festelektrolyt- 
schicht lid das Heizelement 40 so in das Sensorelement zu 
integrieren, daB es zu beiden GroBflachen des Sensorele- 30 
ments den gleichen Abstand hat und somit symmetrisch an- 
geordnet ist. Dies bewirkt eine starke Verringerung der wah- 
rend des Aufheizprozesses auftretenden mechanischen 
Spannungen, vor allem an den Kan ten des Sensorelements. 

Das erfindungsgemaBe Sensorelement und das Verfahren 35 
zu seiner Herstellung sind nicht auf die aufgefuhrten kon- 
kreten Ausgestaltungsmoglichkeiten beschrankt, sondern es 
sind weitere Ausfiihrungsformen denkbar, die eine oder 
mehrere mittels eines Druckvorgangs hergestellte Festelek- 
trolytschichten beinhalten. 40 

Patentanspriiche 

1 . Sensorelement zur Bestimmung der Konzentration 
von Gaskomponenten in Gasgemischen, insbesondere 45 
zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Abga- 
sen von Verbrennungsmotoren, mit mindestens einer 
Pumpzelle, die Sauerstoff in einen MeBgasraum hinein 
oder heraus pumpt, sowie mit mindestens einer Kon- 
zentrationszelle, die mindestens eine im wesentlichen 50 
in einem Referenzgaskanal angeordnete Referenzelek- 
trode aufweist, die mit einer MeBelektrode zusammen- 
wirkt, wobei sich der MeBgasraum und der Referenz- 
gaskanal im wesentlichen in derselben Schichtebene 
befinden und wobei der Referenzgaskanal den Kontakt 55 
zu einer Referenzgasatmosphare ermoglicht, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem MeBgasraum (13) 
und dem Referenzgaskanal (15) eine Trennwand (12) 
auf Basis einer auf einer benachbarten Festelektrolytfo- 
lie aufgetragenen keramischen Paste angeordnet ist. 60 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Geometrie der Trennwand (12) weit- 
gehend der referenzgasseitigen Begrenzung der im 
MeBgasraum (13) angeordneten MeBelektrode (21) an- 
gepaBt ist. 65 

3. Sensorelement nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBelektrode (21) kreisringfSr- 
mig und weitgehend im MeBgasraum (13) ausgebildet 
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ist und daB die Trennwand (12) einen Kreisringab- 
schnitt bildet. 

4. Sensorelement nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Referen- 
zelektrode (22) eine meBgasraumseitige Begrenzung 
aufweist, die weitgehend an den Veriauf der referenz- 
gasseitigen Begrenzung der Trennwand (12) angepaBt 
ist. 

5. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich die Oberflache der Referenzelektrode (22) vom 
meBgasraumseitigen Ende (16) des Referenzgaskanals 
(15) in Richtung des gaseiniaBseitigen Endes (18) des 
Referenzgaskanals hin in ihrer Ausdehnung derart ver- 
jiingt, daB der Schwerpunkt der Elektrodenoberflache 
dem Mittelpunkt der MeBelektrode (21) moglichst 
nahe kommt. 

6. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein Teil des Referenzgaskanals (15) und/ 
oder der Referenzelektrode (22) zumindest teilweise 
um den MeBgasraum (13) herumgefuhrt ist. 

7. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im 
MeBgasraum (13) der MeBelektrode (21) gegeniiber 
eine innere Pumpelektrode (20) der Pumpzelle ange- 
ordnet ist. 

8. Sensorelement nach mindestens einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die im MeB- 
gasraum (13) angeordnete MeBelektrode (21) gleich- 
zeitig eine innere Pumpelektrode (20) der Pumpzelle 
bildet. 

9. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBgasraum (13) mindestens eine Offnung (25) an der 
dem Gasgemisch zugewandten GroBflache des Sensor- 
elements im wesentlichen senkrecht zu dessen Oberfla- 
che aufweist, die den Zutritt des Gasgemisches in den 
MeBgasraum (13) ermoglicht. 

10. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBgasraum (13) kreisformig ausgefuhrt ist und der 
Mittelpunkt des Kreises auf der Mittelachse der Off- 
nung (25) liegt. 

11. Sensorelement nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBelektrode (21) und die in- 
nere Pumpelektrode (20) kreisringfbrmig ausgefuhrt 
sind und daB in Diffusionsrichtung des Gasgemischs 
eine ebenf alls kreisringformige Diffusionsbarriere (27) 
vorgelagert ist. 

12. Sensorelement nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Referen- 
zelektrode (22) an der Seite des Referenzgaskanals 
(15) angeordnet ist, die in Richtung der der Gasge- 
mischatmosphare ausgesetzten GroBflache des Sensor- 
elements weist. 

13. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwei sich gegeniiberliegende Referenzelektroden (22, 
24) im Referenzgaskanal (15) angeordnet sind. 

14. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBelektrode (21) teilweise auBerhalb des MeBgas- 
raums (13) angeordnet ist. 

15. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens eine der Referenzelektroden (22, 24) teil- 
weise auBerhalb des Referenzgaskanals (15) angeord- 



net ist. 

16. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Referenzgaskanal (15) zumindest teilweise mit einem 
porosen keramischen Material ausgefiillt ist, das vor- 5 
zugsweise dem der Diffusionsbarriere (27) entspricht. 

17. Sensorelement nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine erste, der Gasgemischatmosphare ausgesetzte 
Festelektrolytfolie (11a) und eine den MeB- und den 10 
Referenzgaskanal enthaltende Festelektrolytschicht 
(lib) vorgesehen ist und daB die Festelektrolytschicht 
(lib) direkt auf der Festelektrolytfolie (11a) aufge- 
bracht ist. 

18. Sensorelement nach Anspruch 17, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die Festelektrolytschicht (lib) mit 
einer zweiten Festelektrolytfolie (11c) verbunden ist 
und diese mit einer weiteren Festelektrolytfolie (lid), 
und daB zwischen der zweiten und der weiteren Fest- 
elektrolytfolie ein Heizelement (40) eingearbeitet ist, 20 
und daB die Schichtstarke der weiteren Festelektrolyt- 
folie (lid) so bemessen ist, daB das Heizelement (40) 

zu beiden GroBflachen des Sensorelements (10) im we- 
sentlichen den gleichen Abstand aufweist. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Sensorelements 25 
nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf einer Festelektrolytfolie 
(11a) eine Festelektrolytschicht (lib) mittels Sieb- 
druck eines pastosen keramischen Materials aufge- 
bracht wird, wobei die Festelektrolytschicht (lib) den 30 
MeBgasraum (13) und den Referenzgaskanal (15) bein- 
haltet. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Festelektrolytschicht (Ub) eine 
Begrenzung fur den MeBgasraum (13) und den Refe- 35 
renzgaskanal (15) erzeugt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit der Festelektrolytschicht (lib) 
mindestens ein Stiitzelement (28) im Referenzgaskanal 
(15) erzeugt wird. 40 

22. Verfahren nach Anspruch 19 bis 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das pastose keramische Material 
denselben Festelektrolyten enthalt wie die Festelektro- 
lytfolie (11a). 

23. Verfahren nach Anspruch 19 bis 22, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB sich an den Druckvorgang eine Tem- 
peraturbehandlung anschlieBt, durch die das pastose 
keramische Material in eine keramische Form iiber- 
fiihrt wird. 
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